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Kurzkoharenz-interferometrische Augenlangenmessung 

Prof. Dr. Adolf Friedrich Fercher 
Hassreitersteig 3/11 
A-1230Wien 

Die vorliegende Amneldung betrifftein Messverfahren der diagnostischen Ophthalmologie, 

insbesondere Messanordnungen fur die Messung von Teiblieckenlangen am Auge im 
Zusammenhang mit der Katarakt-Chirurgie iind der refraktiven Augcmchinirgie, 

Stand der Technik: Bei der Katarakt-Chirurgie und der refraktiven Augenchirurgie wird durch 
geeignete Wahl der Brechkraft der zu implantierenden Intraokularlinse eine bestimmte 
Brechkraft des Auges ethalten pder erzielt. Hierzu ist die Messung des refraktiven 
Ausgangszustands des Auges und, gegebenenfalls, nach erfolgter Operation, auch die Messung 
des refraktiven Endzustands erforderiich. Hierzu finden Keiatometer zur Messung der 
Homhautkriimmung Verwendung und akustische oder optische Langenmessverfahren zur 
Bestimmung der axialen Teilstrecken des Auges. 

Die Bestimmung der axialen Augenlange erfolgt heute beieits sehr haufig mittels optischer 
Kurzkoharenz-lnterferometrie. die gegenuber der bisher dominierenden Ultraschall-Methode die 
Vorteile der beruhrungsfteiai und hochprazisen Arbeitsweise hat. Bei der Kurzkoharenz- 
lnterferometrie treten Interferenzen nur dann auf. wenn sich Objekt und Referenzspiegel bis auf 
die Koharenziange /c im gleichen optischen Abstand vom Strahlteiler befinden, oder, anders 
ausgedriickt, die betreffaide Objektstruktur befindet sich „im Koharenzfenster". Zur Messung 
der Distanzen von Objektstrukturen werden diese - bei der iiblichen time-domain-Methode - 
durch kontrolliertes Verschieben eines Spiegels im Referenz- oder Messstrahl zeitlich 
hintereinander in das Koharenzfenster gebracht. Die Messgenauigkeit ist daher durch die 
KoharenzlSnge Ic des Messlichtbundels gegeben, welche neben der WeDenlange A, hauptsSchlich 
von dessen spektraler Breite AA abhangt (genau genommen spielt auch die Form des Spektrums 
eine Rolle): 

• •— — -— • — •■ Ic-^-^^^- ~ 

Das Koharenzfenster hat in der ophthalmologischen Kurzkoharenz-lnterferometrie meist eine 
. Lfinge (= Ic) von einigen Mikrometem. 

- 1 - 



Best Available Copy 



o «■■ 




r 




o 


<■> 


f 




o 


1) 


c 


I- f 


p 


c 


f 




o 


o 


f 


c 



,. PC t.- o 

f. c r r < 

<> cor r » p 1^ 



-2- 



Im Gegensatz zu der klassischen optischen Kurakoharenz-Interferometrie, bei der der 
Referenzspiegel des Interferometers die gesamte zu messende Wegstrecke abfShrt oder „scaiint«, 
hat man fur die ophthahnologische Augenlangenmessung spezielle Verfahren entwickelt. Diese 
erlauben es. trote Distanzen am Auge bis zu etwa 30 Millimeter, diese auch an instabilen. weil 
lebenden Objekten, zu messen. Einer der Auswege zur Losung dieses Problems bei der 
kurzkoharenz-interferometrischen Messung des Abstands von in der Tiefe separierten instabilen 
Stmkturen ist die Verwendung des sogenannten Dual-Beam Verfahrens. Dieses Verfahren wird 
in der Offenlegungsschrift DE 3201801A1 beschrieben. Dabei wird die Cornea und die in der 
Tiefe separierte andere Augenstruktur, beispielsweise der Fundus, von einem Doppel-Messstrahl 
beleuchtet. Dieser duale Messstrahl wird von zwei Ausgangsstrahlen eines Michelson- 
Inteiferometers unterschiedHcher Weglangen gebildet. Mit Hilfe einer diffiraktiven Linse wird 
dieser Messstrahl gleichzeitig auf Cornea und auf FUndus fokussiert. Das Michelson- 
Interferometei- wird auf die Distanz Comea/Fundus abgestimmt. Dazu genugt eine 
Interferometerspiegel-Scan-Strecke von wenigen Millimetem. Dieser Abgleich wird mittels der 
hierbei auftretenden Interferenzen von Kurzkoharenz-Licht festgesteUt. Da hieffir nur die Distanz 
Comea/Fundus ausschlaggebend ist, werden interferometrische StabilitStsanfordenmgen in 
idealer Weise erfiillt; die Messung bleibt von Bewegungen des Auges unbeeintrachtigt 

Auch bei den in der Patentanmeldung WO 0I/38820A1 beschriebenen Verfahren werden die 
zwei in der Tiefe distanzierten Objektbereiche mit einem Doppel-Messstrahl beleuchtet. Hier 
wird aus dem das Messobjekt beleuchtenden Messstrahl vor dem Messobjekt zunachst ein 
weiteier Messstrahl mittels eines Stnihlteilers ausgespiegeK und nach Durchlaufen eines 
Umwegs. in dem auch eine zusatzliche brechende Optik zur Fokussierung angeordnet sein kann, 
wieder in den oispriingUchen Messstrahl eingespiegeh. Dieses Verfahren reduziert die 
Interferometerspiegel-Scan-Strecke auf einen kleineren Wert als die zu messende Wegstrecke. 
Bei entsprechend schneUem Scannen kann dieses Verfehren die taterferometrischen 
Stabilitatsanfordemngen ebenfallserfullen. 

Die angefuhrten Verfahren haben jedoch den Nachteil. daU das Messlicht gleichzeitig zwei oder 
mehr distanzierte Objelctbereiche beleuchtet. Das jeweils nicht zur Messung benutzte Licht 
erzeugt einen storenden Untergrund und Rauschen. Femer ist dadurch ein Fokussieren des 
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Messlichts auf di^ jeweUige Messstelle schwierig zii realisieren; insbesondere bei mehreren 
distanzierten Objektbereichen wird diese Problematik gravierend, Die raodeme 
ophthalmologische Langenmessung am Auge erfoidert jedoch mehr als eine Strecke zu messen, 
namlich zusatzlich zur Augenlange noch Distanzen wie die Vorderkaininertiefe und die Comea- 
und Augenlinsendicke. 

Es ist daher die technische Aufgabe der Erfindung, Kurzkoharenz-Interferometer zur Messung 
der Teilstrecken des Auges anzugeben, die den Messstrahl auf die jeweiligen Koharenzfenster 
fokussieren und weiters die erforderlichen Interferometerspiegel-Scan-Strecken auf kieinere 
Strecken als die zu messende Distanz reduzieren. 

Dies wird erfindungsgemafi durch ein Kurzkoharenz-Interferometer gelost, in dem ein 90-Grad- 
Spiegel und eine Fokussieroptik gemeinsam eine periodische Hin-und-her Bewegung so 
ausfuhren, dass der von der Fokussieroptik eizeugte und mittels einer Relais-Optik auf das Auge 
abgebildete Messstrahlfokus synchron mit dem Koharenzfenster von der Cornea entlang der 
optischen Achse des Auges bis zur Fovea centralis bewegt wird und weiters mittels mehrerer 
Reflektoren unterschiedliche Weglangen in den Mess- und Refeienzstrahlengangen erzeugt 
werden. 

Die Figur 1 erlautert zunachst die geometrische Optik des Tiefenscans am Auge: 101 ist der 
bewegte Fokus des Messstrahls eines Kurzkoharenz-Interferometers, der sich entlang der durch 
den Doppelpfeil 102 angedeuteten Strecke der Lange S bewegt. Der Fokus 101 wird mittels 
einer Relais-Optik 103 auf das Auge 104 abgebildet. Die kuizkoharenz-interferometrische 
Bedingung ist hieibei, dass fur eine Bewegung des Fokus 101 urn die optische Lange 5 = £ des 
Auges (beim Guilstrand-Auge ist Z etwa gleich 33 mm), das Bild lOr des Fokus 101 die 
gesamte Lange des Auges 104 vom Comeascheitel 105 bis zur Fovea centralis 106 abtasten soil. 
Es soil also der Pimkt 107 am Bnde dieser Bewegung in den Punkt 106 abgebildet werden. Dies 
erreicht man ffir eine Optik der Brennweite / wenn sich der Comeascheitel im Abstand 

*o — C2) 
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von der Relais-Optik 103 befindet. Benutzt man beispielsweise eine Optik der Brennweite /= 33 
mm, so ist fiBr das Gullstrand-Auge b = 66 mm. 

Fur ein gutes kurzkoharenz-interferometrisches Signal muB weiters der Messstrahl innerhalb des 
Koharenzfensters auf das Objekt fokussiert werden. Die in der Figur 1 beschriebene Anordnung 
gewahrleistet zwar. dass. wenn das Koharenzfenster an der Ctomea mtt dem Fokus 101' 
zusammenfaUt, es dann auch an der Fovea centralis niit dem Fokus des Messstrahls im Punkt 106 
zusammenfaUt, jedoch ist das auf der dazwischenUegenden Strecke nicht vollstandig 
gewahrleistet Das sieht man. wemi man den Verlauf der Fokusposition vom Comeascheitel 201 
(Figur 2) in das Innere des Auges verfolgt. Wegen der Lichtbrechung an der Cornea 21 1 
verschiebt sich der Fokus eines auf einen Punkt ZlOhiixter der Cornea 21 1 fokussierten 
Lichtbundels 212 urn eine geringer« Strecke (0 als das Lichtbiindel selbst (7) und damit das 
Koharenzfenster. Der neue Fokus Uegt nicht im Punkt 210 sondem bei 213, siehe Figur 2. 
AuBerdem Uegt das Koharenzfenster nicht bei 21 0. sondem in der optischen Distanz ^ • r . mit 

rig - Grappenindex, vom Scheitel entfemt 

Dieses Auseinanderlaufen von Koharenzfenster und Messbiindelfokus ist besonders bei 
Messungen im vorderen Augenabschnitt von Bedeutung. well dort Strukturen liegen (Riickflache 
der Cornea. Vorder- und RuckflSche der Augenlinse). die mit hoher Prazision gemessen werden 
sollten Man kann dies<« Auseinanderlaufen fUr den vorderen Augenabschnitt dadurch 
nunimieren. dass man die Anfengskoinzidenz von Fokus 210 und Koharenzfenster nicht - me 
iibHch - fiir Punkte auBerhalb des Auges. also beispielsweise fur den Comeascheitel. sicherstellt. 
sondem fiir emen Punkt etwa in der Mitte der Vorderkammer. beispielsweise 3 mm hinter dem 
Scheitel Dies wird durch entsprechende Positionierung des Reflektors fiir das Koharenzfenster 
der Comea erreicht Hierzu wird die faterferomfeter-Armiange mittels des Justiertisches 358. 558 
Oder 758 eingestelK. 

EineersteetmadungsmaBigeAnotdnungistin-derHgutSdargestellt-Dorteinittiertem^ 

Kurzkoharenz-Lichtquelle 301. beispielsweise eine Superhmiineszenzdiode. einen zeithch 
teilkoharenten und raumtich moglichst vollstandig koharenten Lichtstrahl 302. der mittels einer 
Optik 303 den Stmhlteiler 304 beleuchtet Der Strahlteiler 304 teilt den Lichtstrahl 302 in 
Messstrahl 3 15 und Referenzstrahl 305. Der Referenzstrahl 305 wird von dem Referenzspiegel 
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306 in Richtung Strahlteiler 308 reflektiert. Er durchsetzt dabei 2 mal die zwei Dispereions- 
Kompensationsprismen 307 und 307'. Nach Durchlaufen des Strahlteilers 308 trifft der 
Referenzstrahl 305 auf die Optik 3 10 und wird von dieser auf den Photodetektor 3 1 1 fokussiert. 

Der vom Strahltefler 304 (in der Zeichnung nach links) reflektierte Messstrahl 3 1 5 wird von dem 
90-Grad-Spiegel 316 um 90° aus seiner urspriinglichen Richtung reflektiert und triffl auf den 
Reflektorspiegel 317, der hier ais verspiegelte Ruckflache einer Planplatte 318 ausgebildet ist. Es 
versteht sich von selbst, dass hier auch andere Spiegel verwendet werden konnen, beispielsweise 
Oberflachenspiegel mit der Reflektorseite dem eintreflfenden Strahl zugewandt. Der reflektierte 
Messstrahl 315' wird von dein 90-Grad-Spiegel 316 wiedermn auf den Strahlteiler 304 gerichtet, 
durchlauft diesen sowohl als auch den Strahlteiler 308 geradlinig und wird von der 
Fokussieroptik 3 19 - als Messstrahl 334 - in den Fokus 320 fokussiert. Der Fokus 320 befmdet 
sich - wie beispielsweise in der Figur 3 gezeichnet - in der doppelten gegenstandseitigen 
Brennweite der Relais-Optik 321. Die Relais-Optik 321 bildet den Fokus 320 auf das Auge 323 
ab. Der Fokus 320 wird - wie beispielsweise in der Figur 3 gezeichnet - in der doppelten 
bildseitigen Brennweite der Relais-Optik 321 in den Punkt 322 abgebildet. Der Punkt 322 
beflndet sich auf der Cornea eines Auges 323, dessen Lange L gemessen wird. 

Die Strahlteiler 304 und 308 konnen zur Venneidung von storenden Reflexionen und zur 
Optimierung der Strahlintensitaten ab polarisierende Strahlteiler ausgebildet werden. Dann kann 
man durch Drehen eines Lineaipolarisators 330 das Teilungsverhaltnis Refereiizstrahlintensitat 
zu Messstrahlintensitat so optimieren, dass man am Photodetektor 311 optimales Signal-zu- 
Rausch-Verhaltnis erhalt. Femer kann man nach dem Strahlteiler 304 im Messstrahl 315 eine 
A,/4-Platte 33 1 unter 45° zur Polaris ationsrichtung anordnen. Dann wird der Reflektor 317 von 
einem zirkular polarisiertem Lichtbtindel 315 beleuchtet, welches nach Reflexion als Lichtbundel 
315' gegenlaufig zirkular polarisiert ist xmd nach einem weiteren Durchsetzen der Ay4-Platte 33 1 
wieder linear polarisiert wird und zwar orthogonal zur urspriinglichen Polarisationsrichtung. 
Dieser Sfa-ahl 332 durchsetzt daher die polarisierenden Strahlteiler 304 und 308 ohne 
Reflexionsverluste und triflft auf eine weitere A,/4-Platte 333, unter 45° angeordnet. Hier wird der 
Messstrahl 334 wiederum zirkular polarisiert und von der Fokussieroptik 3 19 in den Fokus 320 
und vveiter von der Relais-Optik 321 in den Fokus 322 fokussiert. Der Comeascheitel reflektiert 
das Lichtbiindel 324, nunmehr entgegengesetzt zirkular polaiisiert. Dieses zuriick laufende 
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MesslichtbOndel 324 wird von der Ay4-Platte 333 wiedenim linear, orthogonal zu der 
Polarisationsrichtung des Biindels 332, polarisiert und vom polarisierenden Strahlteiler 308 daher 
zu 100 % in Richtung Optflc 310 renektiert und von dieser am Photodetektor 3 1 1 fokussiert. Auf 
diese Weise werden im Messstrahl Leistungsveriuste weitgehend vermieden. 

Der linear polarisierte Referenzstrahl 305 durchsetzt nach der Reflexion am Referenz- 
Reflexionsprisma 306 die Dispersions-Kompensatoren 307 und 307' und den Strahlteiler 308 und 
vnrd ebenfells von der Optik 3 1 0 am Photodetektor 3 1 1 fokussiert Mit dem Lineaipolarisator 
326 kann die GroBe der aus Mess- und Referenzstrahl miteinander interferierenden Komponenten 
eingestellt werden. 326 wird so orientiert, dass am Photodetektor 31 1 optimales Signal-zu- 
Rausch-Verhaltnis auftritt. 

Das beschxiebene Kurzkoharenz-Interferometer ist auf einer Platte 300 aufgebaut 90-Grad- 
Spiegel 3 16 und Fokussieroptik 3 19 befmden sich auf einer in Richtung der strichpunktiert 
gezeichneten toterferometerachse 340 urn die Strecke S beweglichen Scannerplatte 335 (335'). 
Die Scannerplatte 335 kann derbewegte Schlitten eines Voice Coil Scanners - beispielsweise der 
Finna Physik Instiumente - oder eines Ultraschall-Scanningtisches oder einer anderen 
entspiechenden Vorrichtung sein. dessen Fufiplatte 356 auf der Grundplatte 300 befestigt ist. 
Hingegenbefinden sich die Komponenten 301. 302. 303. 304. 331, 308. 333, 326, 310. und 311 
auf einer fest mit der Gnmdplatte 300 verbundenen Trageiplatte 357. die die Scannerplatte 335 
uberbruckt. 

Das Reflexionsprisma 306 ist auf einem Verschiebetisch 358 montiert, Seine Position kann so 
abgestimmt werden, dass sich das Koharenzfenster bei der in der Figur 3 durch 
zusammenhangende Unien dargestellten Konfiguration der Scannerplatte 335 des 
Interferometers am Comeascheitel des Auges 323 befindet. Bewegt sich nun die Scannerplatte 
335 - auf dieser sind der 90-Grad-Spiegel 316 und die Fokussieroptik 319 montiert - in Richtung 
der strichpuriktiert gezeichneten hiterferometerachse 340 urn the Sfrecke S, dann verkiirzt sich 
der MeTsstrahieii'gaiig in der Zeichnung links vom Strahheiler 304 urn 2 mal S. Die Folge ist, 
dass sich das Koharenzfenster um die Strecke S vom Comeascheitel in das Auge verschiebt. Um 
die Augeniange zu messen. kann man nun das Koharenzfenster um die gesamte optische 
Augenlange L nach rechts verschieben und diese Strecke anhand der dann auftretenden 
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Kurzkoharenz-Interferenzen des vom Fundus 325 reflektierten Lichts mit dem Referenzlicht 
abgrenzen. Altemativ kann die Position des Reflexionsprismas 306, wie oben ausgefuhrt, mit 
Hilfe des Verschiebetisches 358 so abgestimmt werden, dass der Fokus fur einen Punkt etwa in 
der Mitte der Vorderkammer des Auges in der Mitte des Koharenzfensters liegt. Eine solche 
Justierung ist besonders dann von Interesse, wenn es um prazise Messungen der 
Vorderkammergeometrie geht. 

Die Genauigkeit kurzkohaienz-inteiferometrischer Messungen wird durch Dispersion in den 
Interferometerarmen beeintr^chtigt. Zur Erziehmg der maximal moglichen Genauigkeit, die etwa 
von der Grdfie der Koharenzlange Ic ist, muB die Dispersion in den beiden Interferometerarmen 
mdglichst gleich groB sein - man spricht dann von ,JDispersionskompensation". Die durch die 
Interferometerbauteile bedingte Dispersion kann durch entsprechend gewahlte Dicken der 
Spiegelplatte 318 oder durch zusatzliche Planplatten (350, 350') erreicht werden. Die 
objektabhangige Dispersion kann durch gegenseitiges Verschieben (Doppelpfeile 351 und 351') 
zweier Keilplatten (307, 307') im Referenzarm kompensiert werden. 

Zur Beobacbtung der Position des Probandenauges 323 relativ zum Messstrahl kann im 
Messstrahl ein teildurchlassiger Spiegel 362 angeordnet werden. Diese Beobachtung kann direkt 
(363), mit Hilfe eines Okulars 364 oder mit Hilfe einer Femsehkamera 365 erfolgen. Hierzu kaim 
es sinnvoU sein, das Probandenauge 323 zusatzlich mit einer inkoharenten Lichtquelle 366 zu 
beleuchten. Zur prazisen Positionierung des Probandenauges auf der Interferometerachse 340 
kann aucb das Bild 370 einer Strichplatte 371 benutzt werden, welches uber einen 
teildurchlassigen Spiegel 372 auf die Probanden-Comea gespiegelt wird. 

Die soweit beschriebenen Verfahren haben den Nachteil, dass die Scannerplatte 335 urn die 
gesamte Augenlange L verschoben werden muss, was zeitaufwendig ist. 

In einer weiteren Ausformung der Erfindung wird nun vor dem Reflektor 3 17 ein weiterer 
Refiektor 517 angeordnet^ wie in der Figur 4 dargestellt Dieser Planspiegel befmdet sich von 
dem Reflektor 3 1 7 in einem bekannten Abstand D. An diesem Spiegel wird bereits ein Teil des 
Messlicbtstrabls 3 1 5 reflektiert. Dieser Teil des Mess lichtstrahls 315' hat gegeniiber dem am 

« 

Reflektor 317 reflektierten Messlicht bereits ein um die optische Lange D am Auge nach rechts 
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vereetztes Koharenzfenster, Hat man das Interferometer so justiert, dass das vom G,Comea- 
assoziierten") Reflektor 317 reflektierte Messlicht nach Reflexion an der Cornea Kurzkoharenz- 
Interferenzen mit dem Referenzlicht erzeugt, dann genugt bereits eine Verschiebung der 
Scannerplatte 335 urn die Strecke 5 = L - D urn Kurzkoharenz-Interferenzen des vom („Fundus- 
assoziierten") Reflektor 517 auf den Augenfondus gerichteten und dort reflektierten Lichtbtindels 
mit dem Referenzlicht auftreten zu lassen. Aus der so kuizkoharenz-interferometrisch 
gemessenen Strecke L - D und der bekannten Strecke D erhah man die Augenlange L. Der 
Abstand des Comeascheitels von der Relais-Optik 321 muB ram 
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betragen. 



Die im Zusammenhang mit der Anordnung nach Figur 3 beschriebenen Modifizienmgen zur 
Venneidung von storenden Reflexionen, zur Dispersionskompensation und zur Beobachtung der 
Position des Probandenauges lassen sich auch in dem Strahtengang nach Figur 4 sinngemaB 
realisieren. Man kann femer die Position des Reflektors 317 und das Dachkantprisma 306 mit 
Hilfe der Verschiebetische 558 und 358 duich axiales Verschieben (Doppelpfeile 559) so auf die 
aktueUen Teilstreckenlangen des Auges abstimmen. dass der erforderliche mechanische 

Scanvorgang durch die Scannerplatte 335 des Kurzkoharenz-Interferometers auf wenige 
Millimeter leduziert wird. Dadurch wird der Messvorgang am Auge nicht nur erheblich 

beschleunigt. sondem auch der Einsatz biUigerer Scanner ermoglichL 

Weiters konnen neben der Augenlange auch die verschiedenen intraokulSren Teilstrecken 
gemessen werden. Hierzu kann man weitere Reflektoren anordnen, die in der Tiefe gestaffett 
sind; beispielsweise einen Reflektor 5 1 9 so. daB dessen Position etwa der Position der 
Lins'envorderfiache entspricht Dann kann man anhand der entsprechenden Kurzkoharenz- 
Interferenzen auch den Abstand Comea-Augenlinse messen. 

Die Tragerplatten der Reflektoren (318. 518. 519) konnen in ihrer Dicke der erforderlichen 
Dispersions-Kompensation entsprechend angepasst werden. 
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In den bisher beschriebenen Anordnungen hat man inuner noch alle zu den verschiedenen 
Objekttiefen gehorigen Messstrahlen gleichzeitig am Photodetektor, weil die Reflektoren 5 17 und 
519 teildurchlassig sein mussen. Das vennindert die Signalqualitat und kann zu 
Signalverwechshmgen fiihren. Die nachfolgend besohriebene weitere Ausformung der 
erfindungsgemafien Anordnung vermeidet diese Probleme. 

In der Anordnung nach Figur 5 trifft der von dem 90-Grad-Spiegel 3 16 um 90° aus seiner 
urspriinglichen Richtung reflektierte Messstrahl 315 je nach Position der Scannerplatte 335 auf 
mehrere nicht nur in der Tiefe. sondem auch seitlich gestaffelte ReOektoren 617 (mit Platte 618) 
und 6 19 (mit Platte 620). Das hat zur Folge, dass jeweils nur ein einziger Messstrahl an der 
kurzkoharenz-interferometrischwi Messung teihiimmt. Hier konnen aUe Reflektoren voU 
verspiegelt ausgefuhrt sein. Alle in der Tiefe separierten Messungen werden nun optisch getrennt 
ausgefiihrt. Auch hier braucht die Scanneiplatte 335 zur Messung der Augenlange L nur eine 
Distanz von etwa S = L-D bewegt zu werden. Auch hier mufi der Abstand des Comeascheitels 

von der Relais-Optik 32 1 gleich b = f+ betragen. 

Die Figur 6 skizziert einen vereinfachten hiterferometeraufbau. Hier sind 90-Grad-Spiegel 316. 
und Fokussieroptik 3 1 9 nebeneinander auf der Scannerplatte 335 montiert. die sich in Richtung 
der optischen Achse 340 periodisch zwischen der.durchgezogen gezeichneten Position 335 und 
der gestrichelt gezeichneten Position 355' hm vind her bewegt (Doppelpfeil 560). Die abrigen 
Bezeichnungen entsprechen denen der vorhorgehenden Figuren. Hier eriibrigt sich die 
TrSgeiplatte 357. 



Auch alle anderen im Zusammenhang mit den Figuren 3, 4 und 5 erlSuterten Vorrichtungen, wie 
beispielsweise die Venneidung von storenden Reflexionen durch polarisationsoptische 
Massnahmen und die Dispersionskompensation sind fur die Anordnung nach Figur 6 ausfuhrbar. 
Bei Fehlsichtigkeit kann dem Auge 323 eine sammelnde oder zerstreuende Hilfsoptik 639 
vorgesetzt werden, weiche die Fehlsichtigkeit koiiipensiert." ~ ' ~ 
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Faseroptische Implementieningen der erflndungsgemalJen Anordnungen. Eine vorteilhafte 
Implementiening der vorliegenden Erfindung erfolgt auf Basis faseroptischer Interferometer. 
Erfindxmgsgemafi aiisgestaltete Referenz- und Mess-Interferometerarme werden tnit den Armen 
eines feseroptischen Michelson- Interferometers kombiniert. Es ergeben sich Vorteile. weil die 
zentrale Interferometerstniktur mit den feseroptischen Strahlteilem kompakt, robust gegenuber 
Erschutterungen und betriebssicher ist. Es sei darauf hingewiesen, dass es verschiedene Arten 
gibt, das faseroptische Michelson-Interferometer insbesondere auf der Detektorseite 
auszugestahen. In Figur.7 ist (in dem strichpunktierten Kasten 777) ein feseroptisches 
Interferometer mit dem Stand der Technik entsprechender ^Balanced Detection" skizziert. 
Balanced Detection" kompensiert das Modeorauschen der hier erforderUchen breitbandigen 
Lichtquellen. was einen Signal-zu-Rauschen Gewinn von bis zu 20 dB enn6gUcht. Die Erfindung 
betrifft hier nicht diese faseroptischen Interferometer, und die zugehorige Signalverarbeitung. Es 
konnen auch andere feseroptische Interferometerstnikturen benutzt werden, beispielsweise auch 
solche, die feseroptische Zirkulatoren verwenden. Viehnebr betrifft die Erfindung die 
optom'echanische Struktur und Implementierung der an die Faserinterferometer-Ausgange 703 
und 743 angekoppelten optischen Strahlengange. Es konnen die Ausgange 703 und 743 
verschiedener faseroptischer hiterferometer benutet werden. Auch kann die SignaWerarbeitung 
unterschiedlich erfolgen. So kann beispielsweise das elektrische Ausgangssignal den direkten 
Zeitverlauf des hiterfereozterms wiedergeben Oder es kann demoduliert werden. so dass nur die 
Binhiillende am Ausgang erscheint. 

Der Kern des abgebildeten feseroptischen Michelson-Interferometers wird von einem 
Faserkoppler 700 gebfldet. der das von der Kurzkoharenz-LichtqueUe 760 kommende Licht auf 
Interferometer-Messarm 701 und Interferometer-Referenzarm 702 aufteilt. Das bei 703 aus der 
Faser austretende Lichtbiindel 704 wird von der Optik 705 eines Faser-KoUimatore kollimiert 
und von dem Spiegel 706 in Richtung optischer Achse 740 des Kutzkoharenz-Interferometeis 
gerichtet. Der Reflektor 706 ist zur leichteren Justieibarkeit in einer um zwei in seiner 
Spiegelebene liegende Achsen drehbaren Haltenmg 707 montiert Die Halterung 707 ist fest auf 
der Platte 708 montiert;die ihre^seits f^? mtt der Gmndplatte 799 veibunden ist und die 
Scannerpiatte 725 uberbriickt. Das vom Spiegel 706 in Richtung der optischen Achse 740 
reflektierte Lichtbiindel 704 wird von der Fokussieroptik 709 in den Fokus 710 fokussiert. Der 
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Fokus 7 1 0 wird von der Reiais-Optifc 7 1 1 in den Punkt 712 abgebildet. Der Punkt 712 befindet 
sich auf der Cornea eines Auges 723, dessen Lange L gemessen wird. 

Die Fokussieroptik 709 ist mittels einer Halterung 724 auf der Scanneiplatte 725 montiert. 725 
kann der bewegte Schlitten eines Voice Coil Scanners - beispielsweise der Firma Physik 
Instrumente - oder eines Ultraschall-Scanningtisches Oder einer anderen entsprechenden 
Vorrichtung sein, dessen FuBplatte 726 auf der Grundplatte 799 befestigt ist. WShrend der 
Messung wird die Scannerplatte 725 entlang der optischen Achse 740 urn die Strecke S zwischen 
der durchgezogen gezeichneten Position 725 und der gestrichelt gezeichneten Position 727 
periodisch bin und her bewegt. Befindet sich die Scanneiplatte in der gestrichelt gezeichneten 
Position, dann befindet sich der Fokus des Lichtbiindels 704 - beispielsweise in der in Figxir 7 
dargestellten Konfiguration - im Brennpunkt 728 der Relais-Optik 71 1 und das Lichtbiindel 704 
wird als parallel koUimiertes Lichtbiindel 730 auf das Auge 723 gerichtet. Das Auge fokussiert 
dieses Lichtbiindel auf seinen Fundus, Bei Fehlsichtigkeit kann dem Auge 723 eine sammelnde 
Oder zerstreuende Hilfsoptik 730 vorgesetzt werden, welche die Fehlsichtigkeit kompensiert. 

Das bei 743 aus der Lichtleitfaser 702 austretende Referenzlichtbiindel 744 wird von der Optik 
745 eines Faser-Kollimators kollimiert und nach Durchlaufen einer beispielsweise aus zwei 
Keilplatten (746, 746') bestehenden Dispersionskompensations-Vorrichtung von dem 
Dachkantspiegel 747 auf den 90-Grad-Spiegel 748 und von diesem in Richtung optischer Achse 
740 des Kurzkoharenz-Interferometers gerichtet. Das Lichtbiindel 744 trifft dort auf den 
bewegten 90-Grad-Spiegel 749, der das Lichtbundel 744 auf den Reflektor 750 richtet Das 
Referenzlichtbundel 744 wird von diesem Spiegel in sich selbst reflektiert und nimmt seinen Weg 
zuriick bis in die Lichtfaser 702. 

Wenn sich die Scannerplatte 725 entlang der optischen Achse 740 in Richtung auf die gestrichelt 
gezeichnete Position hin bewegt, wird das Referenzlichtbundel 744 von dem 90-Grad-Spiegel 
749 hmtereinander auf die Reflektoren 750, 751 und 752 gerichtet. Es konnen hier noch weitere 
RenisTaofehih'derTiefeiind'^^ konnen hierauch 

Planplatten 753 zur Dispersions-Kompensation angebracht werden. So werden Referenzlicht- 
Wegstrecken unt^schiedlicher Langen reahsiert, beispeisweise urn - neben der Position von 
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Fundus und Comeasoheitel - Positionen von weiteren Stnikturen wie der inneren Comeaflache, 
der Linsenvotderflache und der Linsenriickflache zu messen. 

In det Figur 7 ist beispielsweise der Fall skizziert, bei dem der Abstand zwischen den (Coraea- 
und Fundus-assoziierten) Reflektoren 750 und 752 gleich der Strecke D ist. Wie schon im 
Zusammenhang mit der Anordnung nach Figur 4 beschrieben. verkleinert sich so die von der 
Scannerplatte 725 zur AugenlSngenmessung zuriickzulegende Strecke um D. Zur Messung der 
Lange L eines Auges. bedarf es nur einer Bewegung um die Strecke S = L-D. TatsachUch 
konnte man diese Strecke sogar fast NuU machen: man brauchte die ^canneiplatte 725 ja 
eigentlich nur um die Koharenzlange Ic bewegen - um die Interferenz nacbzuweisen. Wegen der 
aber doch recht groBen Streuung tatsachUcher Augenlangen wird man die Scannerplatte 725 um 
eine Strecke von etwa dieser Streuung. also um einige (x) Millimeter, bewegen mussen. 
Jedenfalls kann die ansonsten doch recht lange zu scannende Strecke L auf wenige Millimeter 
reduziert werden. Entsprechend breit mussen die Reflektoren 750. 75 1 . 752 sein: namlich gleich 
der Breite des Strahls 744 phis x Millimeter. Eine weitere Anpassung ist durch die Justierung der 
Referenzstrahllange mittels des Reflexionsprismas 747 mogUch, das auf einer 
VersteUvorrichtung 758 montiert ist, die in die Richtungen des Doppelpfeils 754 verschiebbar ist. 

Wie oben angedeutet, ist etfmdungsgemaB vorgesehen. dass das MessUchtbiindel 704 in den 
Positionen 725 und 727 der Scannerplatte einmal auf die Cornea fokussiert wird und einmal am 
Fundus. Damit bei emer Verschiebung der Scanneiplatte 725 um die Strecke S = L-D der 
Messstrahl 704 einmal an der Cornea (durchgezogen gezeichnete Scanneiplatten-Position) und 
eimnal am anderen Ende der Bewegung (gestrichelt gezeichnete Scannerplatten-Position) 
fokussiert wird muJJ. wie schon im Zusammenhang mit der Figur 3 erlautert, die Distanz des 
Scheitels der Vorderflache der Cornea von der Relflis-Optik 711 gleich ^ = /fl+X^J 

/ ist die Brennweite der Relais-Optik 711. Falls sich das Koharenzfenster anfangs 
(Scanneiplatten-Position 725) an der Cornea befindeVwird es sich am SchluB der Verschiebung 
" ■ der srai^latteTscan^erpiatten-Position 727) am Fundus befinden. Ist beispielsweise 5 = / . 
dann ist 6 = 2/ ; fiir eine Brennweite der Relais-Optik 7 1 1 von / = 50mm erhalt man 
b = lOOwm . 
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Es sei erwahnt, dass man den tatsachlichen mechanischen Scanbereich der Scanneiplatte 725 
etwas grofier als S wahlen wird, beispielsweise um im eigentlichen Messbereich eine annahemd 
konstante Geschwindigkeit zu realisieren, was die nachfolgende elektronische Signalveraibeitung 
erleichteit. 

Femer kann die Position des Reflexionsprismas 747 mit Hilfe des Verschiebetisches 758 so 
abgestiniint werden, dass der Fokus des Messstrahk am Auge fiir einen Punkt etwa in der Mitte 
der Vorderkammer auch in der Mitte des Koharenzfensters liegt. Eine solche Justierung ist 
besonders dann von Intetesse, wenn es um prazise Messungen der Vorderkammergeometrie geht. 

Auch hier konnen mittels eines weitenen Reflektors 751, wie schon im Zusammenhang mit dem 
Reflektor 5 1 9 in der Figur 4 erlautert, beispielsweise die Vorderkatnmertiefe oder andere ' 
Teilstrecken des Auges gemessen werden. 

Als Kurzkoharenz-Lichtquelle 760 kann eine mit einer "Pig-Tail" Faser ausgestattete 
Superlumineszenzdiode oder eine andere Kurzkoharenz-Lichtquelle verwendet werden, wobei 
die Strahlung letzterer in die Lichtleitfaser 761 mittels dem Stand der Technik entsprechender 
Koppler einzukoppeln ist Bei Verwendung einer Pig-Tail Superlumineszenzdiode kann die 
Strahhmg aus dem Pig-Tail direkt in den ersten Faserkoppler 762 eingekoppelt werden. Dieser 
koppelt die Lichtwelle in die Faser 763, die die Lichtwelle im 50:50 Koppler (3dB-Koppler) 700 
auf Messfaser 701 und ReferenzUchtfaser 702 verteilt. Faserschleifen-Polarisations-Controller 
765 konnen zur Einstelhing des Polarisationszustands in den zwei Interferometerarmen 
verwendet werden. Die elektrischen Ausgange 770 und 771 derbeiden Photodetektoren 772 und 
773 werden an die Eingange eines Differentialverstarkers 774 gelegt, dessen Ausgangssignal 
beispielsweise bandpassgefiJtert und demoduliert wird. 

Zur Beobachtung der Position des Probandenauges 723 relativ zum Messstrahl kann - wie schon 
im Zusammenhang mit der Anordnung nach Figur 3 beschrieben - auch hier im Messstrahl ein 
feildiifcBrassigef SpiegeT J62 anpor<lfierwer^h. Die BeobacfitungTcann dann direlctYSSSJ. mir " ' 
Hilfe eines Okulars 364 oder mit Hilfe einer Femsehkamera 365 erfolgen. Es kann auch hier 
sinnvoU sein, das Probandenauge 323 zusatzlich mit einer inkohfirenten Lichtquelle 366 zu 
beleuchten. Femer kann auch hier zur prazisen Positionierung des Probandenauges auf der 
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Interferometerachse 740 das Bild 370 einer Strichplatte 371 benutzt werden. welches iiber emen 
teildurchlassigen Spiegel 372 auf die Probanden-Comea gespiegelt wird. 



In der Figur 7 sindnoch 3 wettere KSsten (gestricheh) eingezeichnet: 778. 779 und 780. Die in 
diesen KSsten befindlichen Bauteile bUden Funktionsgmppen, die weitgehend separat aufgestellt 
werden konnen. Der Strahlengang, wie in der Figur 8 angegeben, ist zunachst gegeniiber jenem 
der Figur 7 daduroh verschieden. dass der zum Referenzstrahlengang gehorende bewegte 90- 
Grad-Spiegel 749 und die den Fokus 7 10 im Messstrahlengang erzeugende Fokussieroptik 709 
auf der Scannerplatte nebeneinander angeordnet sind. Damit entfilh die Platte 708 und alle auf 
ihr befindUchen Komponenten konnen direkt auf der Grundplatte 799 montiert werden, was den 
Aufbau nicht nur insgesamt veremfacht sondem auch stabtter macht 

r 

SchUeBfich ist in der Figur 9 ein weiterer erfindungsgemaBer Strahlengang angegeben, bei dem 
der bewegte 90-Grad-Spiegel 749 des Inteiferometer-Referenzanns und die bewegte 
Fokussieroptik 709 des Interferometer-Messarms auf separaten Scannerplatte 925 und 925' 
montiert sind. Diese separaten Scannetplatten konnen elektrisch synchronisiert werden. Sie 
konnen jedoch auch mit unterschiedlichen Scan-Strecken betrieben werden. Es muB lediglich 
sichergestellt werden, dass S ^ I. - und die Distanz des Scheitels der Vorderflache der Cornea 

von der Relais-Optik' 7 1 1 gleich b^f{^^J^ ™>* ^^^^ Brennweite / der Relais-Optik 
711. Uber die seeig^ete Wahl der Brennweite / der Relais-Optik 711 kann das 
ophthalmolgische Kurzkoharenz-Interferometer - bei sonst unveranderten Parametem - leicht an 
andere ophthalmologische Einrichtungen und Messvorrichtungen angebaut werden. Anstelle des 
hier dargestellten Interferometer-Referenzarms kann als Referenzami auch eine sogenannte 
..Rapid Scan Optical Delay Line", wie in K. F. Kwong, et al.: 400-Hz mechanical scanning 
optical delay line. Optics Letters 18 (1993) pp. 558-560. beschrieben, mit dem Interferometer- 
MeBarm nach Figur 9 kranbiniert werden. _ .. . 

Die im Zusammenhang mit der Anordnung nach Figur 3 beschriebenen Modifiziemngen zur 
Vermeidung von stoienden Reflexionen, zur Dispersionskompensation und zur Beobaohtung der 
Position des Probandenauges lassen sich auch in dem Strahlengang nach Figur 7, 8 und 9 
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sinngemaB realisiereh. Man kann femer die Position des Reflektors 752 und das Dachkantprisma 
747 mit Hilfe der Verschiebetische 758 dutch axiales Verschieben (Doppelpfeile 754) so auf die 

r 

aktuellen Teilstreckenlangen des Auges abstimmen, dass der etforderliche ihechanische 
Scanvorgang des Kurzkoharenz-Interferometers auf wenige Millimeter reduziert wird. Dadurch 
wird der Mess vorgang am Auge nicht nur erheblich beschleunigt, sondem auch der Einsatz 
billigerer Scanner ermdglicht. 

■ • ' } • 

Schliefilich sei auch noch bemerkt, dass als Fokussieroptik (103, 319, 709) auch eine 
Zerstreuungslinse (709') verwendet werden kaim. Die Figur 10 skizziert einen entsprechenden 
Strahlengang des Interferometer-MeBarms.An die Stelle des reellen Fokus 728 tritt nim der 
virtuelle Fokus 728. 
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Kurzkoharenz-lnterferometrische Augenlangenmessung 

Prof. Adolf Friedrich Fercher 
Hassreitersteig 3/1 1 
A-1230Wien 

Patentanspriiche 

1. Kurzkoharenz-Interferometer zur Messung der Teilstrecken des Auges, das den Messstrahl 
auf das jeweiUge Koharenzfenster fokussiert und die erforderlichen Interferometerspiegel- 
Scan-Strecken auf kleinere Strecken als die zu messenden Distanzen reduziert, dadurch 
gekennzeichnet. dass im Kurzkoharenz-Interferometer ein 90-Grad-Spiegel (316, 749) und 
eine Fokussieroptik (319, 709) eine periodische Hin-und-her Bewegung (Doppelpfeil 560) 
so ausfuhren. dass der von der Fokussieroptik erzeugte und mittels einer Relais-Optik 
(103, 321, 711) auf das Auge abgebildete Messstrahlfokus (101', 322. 712) synchron mit 
dem Koharenzfenster von der Cornea entlang der optischen Achse des Auges bis zur 
Fovea centralis und zuriick bewegt wird, 

* 

2. Kurzkoharenz-Interferometer zur Messung der Teilstrecken des Auges nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, dass der 90-Grad-Spiegel wShrend seiner Bewegung den 
Messstrahl auf eine Reihe von in der Tiefe gestaffelten Reflektoren richtet. 

3. Kurzkoharenz-Interferometer zur Messung der Teilstrecken des Auges nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, dass der 90-Grad-Spiegel wahrend semer Bewegung den 
Referenzstrahl sequentieU auf eine Reihe von in der Tiefe und seithch gestaffelten 
Reflektoren richtet 

4. Kurzkoharenz-Interferometer zur Messung der Teilstrecken des Auges nach den obigen 
Anspriichen, dadurch gekennzeichnet, dass der 90-Grad-SpiegeI (316, 749) und die 
Fokussieroptik (319, 709, 709') auf dem periodisch hin und her bewegten tisch einer 
Scanningvorrichtung in Bewegungsnchtuiig hmterein^^^^^ .. 

5. Kurzkoharenz-Interferometer zur Messung der Teilstrecken des Auges nach den obigen 
Anspnichen, dadurch gekennzeichnet, dass der 90-Grad-Spiegel (3 1 6, 749) und die 
Fokussieroptik (319, 709, 709') auf dem periodisch hin und her bewegten 
Scanningvorrichtung in Bewegungsrichtung nebeneinander montiert sind. 
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6. Kurzkoharenz-Interferometer zur Messung der Teilstrecken des Auges nach den obigen 
Anspruchen, dadurch gekennzeichnet, dass der von der Fokussieroptik (319, 709, 709*) 
erzeugte Messstrahlfokus (101, 320, 710, 710*) von einer Relais-Optik (321, 71 1) auf das 



Relais-Optik angeordnet wird, mit / = Brennweite der Relaisoptik, L = optische Lange 

des Auges, D = Abstand der zu Cornea (317, 617, 750) und Fovea centralis (517, 619, 
752) geborenden Reflektoren. 

7. Kiirzkobarenz-Interferometer zur Messung der Teilstrecken des Auges nach den obigen 
Anspriicben, dadurch gekennzeichnet, dass der von der Fokussieroptik (319, 709, 709') 
erzeugte Messstrahlfokus (320, 710, 710') und der 90-Grad-Spiegel (316, 749) um eine 
Strecke etwas grdBer als L~D (L = optische Lange des Auges; D = Distanz der zu 
Cornea und Fovea centralis geborenden Reflektoren) periodisch bin und her bewegt wird. 

8. Kurzkoharenz-Interferometer zur Messung der Teilstrecken des Auges nach den obigen 
Anspnichen, dadurch gekennzeichnet, dass die Aufspaltung in die interferometriscben 
Mess- und Referenizarme (701 , 702) des Kurzkobarenz-biterferometers mittels eines 
faseroptischen Kopplers (700) erfolgt. 

9. Kurzkoharenz-Interferometer zur Messung der Teilstrecken des Auges nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, dass der 90-Grad-Spiegel (316, 749) und die Fokussieroptik 
(319, 709, 709') auf getrennten periodisch bin und her bewegten Scanningvorrichtungen 
in Bewegungsrichtung nebeneinander montiert sind. 

10. Kurzkoharenz-Interferometer zur Messung der Teilstrecken des Auges nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, dass der 90-Grad-Spiegel (3 16, 749) und die Fokussieroptik 
(319, 709, 709') auf getrennten periodisch hin und her bewegten Scanningvorrichtungen 
montiert sind und die Bewegungen der zwei Scanningvorrichtungen elektronisch 
synchronisiert werden. 

1 1 . Kurzkoharenz-Interferometer zur Messung der Teilstrecken des Auges nach den obigen 
Ansprixchen, dadurch gekennzeichnet, dass die Scanningvorrichtung (355 mit 356, 725 mit 



Auge abgebildet wird, wobei der Comeascheitel im Abstand 6 = / H 
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726 sowie 925 und 925 ' mit 926 and 926') ein Schrittmotor- Oder Piezomotor-ggsteuerter 
Scaiiningtisch. ein Voice Coil Scanner oder dn UltraschaU-Piezo^canningtisch ist. 

12. Kurzkoharenz-lnterferometer z«r Messung der Teilstrecken des Auges nach den obigen 
Anspriichen, dadurch gekennzeichnet, dass als Fokussieroptik (319. 709) eine 
ZerstreuungsUnse (709') verwendet wird. 

1 3 Kurzkoharenz-lnterferometer zur Messung der Teilstrecken des Auges nach den obigen 
Anspriichen, dadurch gekennzeichnet, dass als Referenzarm auch eine sogenannte „Rap.d 
scan optical Delay Line" oder ein anderer Weglangenmodulator mit dem Interferometer- 
MeBann kombiniert werden. 

14 Kurzkoharenz-h^terferometer zur Messung der Teilstrecken des Auges nach den obigen 
Anspriichen, dadurch gekennzeichnet, dass mittels eines Spiegels (306.. 747) die 
Anfangskoinzidenz von MeBfokus und Koharenzfenster etwa in die Mitte der 
Vorderkammer des Auges gelegt wird. 



Kurzkoharenz-interferometiische Augenl&ngenmessung 

Prof. Dr. Adolf Friedrich Fercher 
Hassrcitersteig 3/1 1 
A-1230 Wien 



Zusammenfassung. Die kurzkoharenz-interferometrische Langenmessung am Auge hat 2 
Probleme: Erstens fallen Messfokus und Koharen2fenster meist nicht zusammen, zweitens 
benotigt der Scanvorgang entlang der Augenachse Zeit Beides hat schlechte Signalqualitat 
und ungenaue Messungen zur Folge. Es wird ein Kurzkoharenz-Interferometer angemeldet, i 
dem ein PO-Grad-Spiegel und eine Fokussieroptik gemeinsam eine periodische Hin-und-he'r 
Bewegung so ausfuhren, dass der von der Fokussieroptik erzeugte und mittels einer Relais- 
Optik auf das Auge abgebildete Messstrahlfokus synchron mit dem Koharenzfenster von der 
Cornea entlang der optischen Achse des Auges bis zur Fovea centralis bewegt wird. Weiters 
werden mittels mehrerer Reflektoren unterschiedUche Wegiangen in den Mess- und 
Referenzstrahlengangen erzeugt, so dass sich der Scanvorgang auf Strecken kleiner als die 
optiscbe Lange des Auges beschrankt 

Eine vorteilhafte Implementiemng der vorliegenden Erfihdung erfolgt auf Basis 
faseroptischer Interferometer. Hierbei werden die erfindungsgemaS ausgestalteten Referenz- 
und Mess-Interferometerartne mit den Armen eines faseroptischen Interferometers 
kombiniert. 



Am besten wird diese Anmeldung durch Figur 8 gekennzeichnet. 
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